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RESUME 


Le  méthode  d'évaluation  des  aliments  par  le  calcul  de  l'énergie 

métabolisable  vraie  (ÉMV)  attire  actuellement  l'intérêt  des  gens.   Le  gavage, 

méthode  qui  consiste  à  introduire  une  quantité  déterminée  d'aliments  dans  le 

jabot  d'un  oiseau,  est  un  élément  essentiel  de  l'ensemble  des  épreuves 

biologiques  qui  constituent  la  méthode.   Dans  l'introduction  nous  expliquons 

la  méthode  et  présentons  un  diagramme  de  la  répartition  de  l'énergie  chez 

l'oiseau.   Nous  passons  ensuite  à  la  description  des  épreuves  et  traitons, 

dans  les  sous- sections ,  des  précautions  à  prendre  ainsi  que  la  méthode 

d'alimentation  contrôlée,  d'une  méthode  de  collecte  des  déjections  récemment 

mise  au  point  et  des  cages  destinées  aux  coquelets  adultes.   La  partie 

traitant  de  la  composition  des  aliments  comprend  essentiellement  un  tableau 

indiquant  la  composition  chimique  des  éléments  nutritifs  ainsi  que  les 

valeurs  en  énergie  brute,  en  ÉMV,  et  en  ÉMV  d'échantillons  de  plusieurs 

n 

types  d'aliments.   La  bibliographie  constitue  l'essentiel  de  ce  bulletin; 
elle  donne  les  titres  de  toutes  les  publications  connues  traitant  directement 
ou  indirectement  des  épreuves  basées  sur  l'alimentation  contrôlée. 

SUMMARY 

The  true  metabol izable  energy  (TM?J)  system  of  feed  évaluation  is 
attracting  attention  throughout  the  world.   Précision  feeding,  a  procédure 
for  placing  a  known  quantity  of  a  feedingstuff  in  the  crop  of  a  bird,  is 
fundamental  to  the  group  of  bioassays  which  form  this  system  of  feed 
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évaluation.   In  this  Bulletin  the  'Introduction'  explains  the  principles  of 

the  system  and  includes  a  diagram  showing  the  partition  of  energy  within  the 

bird.   The  section  entitled  'Bioassay  Procédures'  describes  the  basic 

methodology.   Sub-sections  contain  a  list  of  précautions  together  with 

detailed  descriptions  of  the  précision  feeding  technique,  a  recently 

developed  method  for  excréta  collection,  and  the  design  and  construction  of 

cages  for  adult  cockerels.   The  section  on  'Feed  Composition*  consists 

primarily  of  a  table  listing  the  proximate  compositions,  gross  energy,  TME 

and  TME  values  of  samples  of  many  feedingstuff s.   The  primary  purpose  of 
n 

the  Bulletin  is  the  'Bibliography'  which  contains  références  to  ail  known 
publications  concerned  directly,  or  indirectly,  with  assays  based  on 
précision  feeding. 
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PREFACE 


Le  présent  bulletin  est  une  mise  à  jour  d'une  publication  antérieure 
(bulletin  technique  n°  3  du  Centre  de  recherches  zootechniques,  1981)  qui  a 
fait  l'objet  d'une  forte  demande.   Le  besoin  d'une  réimpression  a  permis 
d'élargir  et  de  modifier  le  contenu  pour  ainsi  répondre  aux  nombreuses 
demandes  de  renseignements  au  sujet  de  la  méthode  d'évaluation  des  aliments 
par  le  calcul  de  l'énergie  métabolisable  vraie  (ÉMV) . 

La  disposition  du  bulletin  a  été  quelque  peu  modifiée  pour  faire  place  à 
des  informations  additionnelles  sur  la  collecte  des  déjections,  sur  les 
précautions  à  prendre  dans  les  dosages  biologiques  faisant  appel  à  l'ÉMV,  et 
sur  une  description  de  la  conception  et  de  la  construction  de  cages  destinées 
à  des  coquelets  adultes.   Le  bulletin  comporte  maintenant  une  addition 
importante,  soit  un  tableau  sur  la  composition  des  aliments.   La 
bibliographie  a  été  mise  à  jour  par  l'addition  de  plus  de  1A0  références. 

Cette  méthode  de  dosage  biologique  basée  sur  l'alimentation  contrôlée 

continue  de  susciter  beaucoup  d'intérêt  parmi  les  collectivités  industrielle 

et  scientifique.   A  l'heure  actuelle,  quelque  104  laboratoires  répartis  dans 

39  pays  y  ont  déjà  recours  ou  sont  en  train  de  l'évaluer.   Plusieurs 

fabricants  d'aliments  utilisent  les  données  sur  l'ÉMV  ou  l'ÉMV   pour 

n 

préparer  leurs  aliments  pour  volailles. 

Le  Centre  de  recherches  zootechniques  prévoit  tenir  une  liste  à  jour  de 
toutes  les  publications  scientifiques  pertinentes  et  des  suppléments  au 
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présent  bulletin  seront  préparés  au  besoin.   Pour  aider  à  tenir  la 
bibliographie  à  jour,  les  lecteurs  sont  invités  à  faire  parvenir  des 
références  et  des  tirés  à  part  à  l'auteur.   Le  bulletin  devrait  s'avérer  utile 
pour  ceux  qui  travaillent  avec  la  méthode  de  dosage  des  aliments  par  l'ÉMV, 
qu'ils  soient  enseignants,  étudiants,  chercheurs  ou  fabricants  d'aliments. 
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INTRODUCTION 

Cetbe  méthode  d'évaluation  des  aliments  comprend  le  dosage  biologique  de 

l'énergie  métabolisable  vraie  (ÉMV),  des  acides  aminés  disponibles  vrais 

(AADV) ,  des  lipides  disponibles  vrais  (LDV)  et  des  minéraux  disponibles  vrais 

(MDV) .   Chaque  dosage  comporte  certaines  corrections  pour  tenir  compte  des 

pertes  métaboliques  et  endogènes  qui  représentent  les  dépenses  d'entretien 

corporel.   L'hypothèse  voulant  que  ces  pertes  soient  directement  attribuables 

à  l'alimentation  est  erronée.   L'importance  de  faire  des  corrections  pour 

tenir  compte  des  pertes  d'azote  fécal  métabolique  et  urinaire  endogène 

(NF  +  NU  )  pendant  le  processus  d'évaluation  des  protéines  alimentaires 
m     e 

est  reconnue  depuis  de  nombreuses  années  (Mitchell,  1924,  J.  Biol.  Chetn. 
58:873);  il  n'en  reste  pas  moins  que  l'utilisation  de  facteurs  de  correction 
analogues  dans  les  dosages  biologiques  de  l'énergie  est  comparativement 
récente . 

L'expression  "énergie  métabolisable  vraie"  a  été  définie  par  Harris  (1). 

L'effet  des  pertes  d'énergie  fécale  métabolique  et  urinaire  endogène  (ÉF  + 

m 

EU  )  sur  les  valeurs  de  l'énergie  métabolisable  apparente  (ÉMA)  a  été  décrit 
e 

à  l'aide  de  données  théoriques  par  Guillaume  et  Summers  (2).   L'apparition 

plutôt  tardive  de  la  méthode  de  dosage  biologique  de  l'ÉMV  traduit  peut-être 

un  manque  de  confiance  dans  la  capacité  d'évaluer  ÉF  +  EU  .   La 

m     e 

correction  des  valeurs  de  l'énergie  contenue  dans  les  déjections  (ÉF  +  EU)  de 

façon  à  ramener  le  bilan  azoté  à  zéro  (É  F  +  É  U)  tient  compte  de  la 

n     n 

majeure  partie  de  la  variation  qui  caractérise  les  évaluations  de  ÉF  + 

m 

EU  (plus  correctement  appelé  É  F  +  É  U  ) . 
e  n  m    n  e 
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La  mise  au  point  de  la  méthode  du  dosage  biologique  de  l'ÉMV  a  été 
accidentelle.   En  effet,  une  étude  des  variations  des  valeurs  de  l'ÉMA  parmi 
les  sujets  et  au  fil  des  jours  a  révélé  une  courbe  en  "dents  de  scie".   Pour 
un  sujet  en  particulier,  ces  valeurs  ont  eu  tendance  au  fil  des  jours  à  être 
tour  à  tour  plus  élevées  et  plus  faibles  que  la  moyenne  (8).   L'étude  de  la 
cause  de  cette  variation  a  révélé  l'effet  fondamental  de  l'ingestion 
d'aliments  sur  les  valeurs  de  l'ÉMA  (3).   C'est  ce  phénomène  qui  a  abouti  à  la 
création  de  la  méthode  du  dosage  biologique  (9).   La  méthode  a  subi  plusieurs 
modifications  depuis  et  a  été  élargie  à  d'autres  éléments  nutritifs. 

Le  dosage  biologique  consiste  généralement  à  alimenter  un  sujet  à  jeun 
d'une  quantité  connue  de  l'aliment  à  l'étude  et  à  recueillir  quantitativement 
les  déjections  qui  en  résultent.   Chaque  aliment  est  servi  à  deux  ou  plusieurs 
niveaux  d'ingestion  pour  établir  le  rapport  entre  l'apport  et  l'excrétion  de 
substances  nutritives.   Pour  simplifier  les  choses,  on  établit  généralement  un 
niveau  d'apport  nul.   Les  récents  travaux  à  ce  sujet,  dont  une  bonne  partie 
est  encore  sous  presse,  révèlent  que  les  sujets  à  jeun  ont  tendance  à 
cataboliser  davantage  leurs  protéines  corporelles  que  les  sujets  normalement 
nourris.   Ce  phénomène  modifie  l'excrétion  d'énergie  et  introduit  une  erreur 
dans  le  dosage  biologique  de  l'ÉMV.   De  même,  la  perte  de  protéines 
corporelles  sous  forme  de  produits  d'excrétion  énergétiques  est  tributaire  de 
la  quantité  et  de  la  qualité  de  la  protéine  dont  se  compose  l'aliment  à 
l'étude,  ce  qui  introduit  une  autre  cause  d'erreur,  quoique  d'importance 
secondaire.   On  résout  le  problème  en  corrigeant  l'excrétion  d'énergie 
contenue  dans  les  déjections  des  sujets  nourris  et  à  jeun  pour  ramener  le 
bilan  azoté  à  zéro.   Cette  correction  qui  est  fortement  recommandée  sera 


décrite  un  peu  plus  loin.   Il  ne  semble  pas  que  de  telles  corrections  soient 
nécessaires  dans  le  dosage  biologique  des  AADV,  LDV  et  MDV. 

La  figure  1  donne  une  représentation  schématique  de  la  répartition  de 

l'énergie  des  aliments  ingérés  par  le  sujet.   La  terminologie  et  les 

abréviations  suivent  celles  publiées  par  le  Conseil  national  de  la  recherche 

des  États-Unis  (248),  mais  la  répartition  diffère  dans  la  mesure  où  ÉF  + 

m 

EU  sont  inclus  comme  partie  intégrante  de  l'énergie  nette  nécessaire  aux 
e 

besoins  d'entretien  corporel.   La  figure  aide  à  expliquer  les  différences 
entre  l'ÉMA  et  l'ÉMV  et  montre  que  les  matières  fécales  et  l'urine  contiennent 
des  composants  énergétiques  provenant  de  l'organisme  plutôt  que  des  aliments. 


-    10 


Énergie  ingérée  (El) 


Énergie  digestible 
apparente  (EDA) 


Énergie  fécale  (ÉF) 


Énergie  métabolisable 
apparente  (ÉMA) 


Énergie  fécale 
des  aliments 
(ÉFj) 


Énergie  fécale 

métabolique 

<ÉFm) 


.Énergie  métabolisable. 
vraie  (ÉMV) 


Énergie  nette  (EN) 


Énergie  gazeuse  (ÉG) 


Énergie  urinaire  (EU) 


Énergie  urinaire 

endogène 

(ÉLU 


Energie  urinaire 
des  aliments 
(ÉUj) 


-Augmentation  de  la  chaleur  (ÉH;) 


Énergie  nette  d'entretien 
(ÉmN) 


—  Chaleur  de  fermentation 
(ÉHf) 

—  Chaleur  de  digestion  et 
d'absorption  (ÉH<j) 

—  Chaleur  de  formation 
des  produits  (ÉHr) 

—  Chaleur  de  formation  des 
déchets  et  d'excrétion 
(ÉHW) 


Energie  nette 

de  production  (ÉrN) 


—  Croissance  tissulaire 
Accumulation  des  graisses 

—Stockage  des  hydrates  de  carbone 

—  Oeufs 

—  Sperme 


—  Métabolisme  basai 
(ÉHe) 

—  Chaleur  d'activité 
(EHj) 

—  Chaleur  de  régulation 
thermique  (ÉHC) 

—  Énergie  fécale  métabolique 
(ÉFm) 

-  Énergie  urinaire 
endogène  (ÉUe) 


Figure  1.   La  répartition  de  l'énergie  des  aliments  ingérés  par  le  sujet 
(tirée  de  la  référence  296). 
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MÉTHODES  DE  DOSAGE  BIOLOGIQUE 

Généralités 

Les  dosages  biologiques  par  le  calcul  de  l'ÉMV  ont  plusieurs  points  en 

commun  et  peuvent  être  exécutés  simultanément  pourvu  qu'il  y  ait  suffisamment 

de  déjections  pour  effectuer  les  analyses  physiques  et  chimiques.   On  garde 

les  sujets  à  jeun  pour  débarrasser  leur  tube  digestif  de  résidus  alimentaires, 

puis  on  leur  donne  une  quantité  déterminée  du  produit  que  l'on  veut  doser.   Le 

sujet  est  placé  dans  une  cage  métallique  où  l'eau  est  disponible  à  volonté. 

Le  temps  est  enregistré  et  les  déjections  sont  recueillies  quantitativement 

pendant  un  laps  de  temps  prédéterminé.   Un  sujet  par  paire  restera  à  jeun  et 

servira  de  témoin  pour  mesurer  les  déperditions  métaboliques  et  endogènes. 

Les  déjections  et  les  échantillons  des  produits  à  l'étude  sont  ensuite 

analysés  pour  doser  l'énergie  brute,  les  acides  aminés,  les  lipides  ou  les 

éléments  minéraux  selon  le  cas.   La  méthode  de  calcul  est  la  suivante: 

XT  =  XI  -  (XF  +  XU)  4  (XF   +  XU  ) 

m     e 

où:    XT  sont  les  substances  nutritives  X  disponibles  vraies; 

XI  est  la  quantité  de  X  introduite  dans  le  jabot  du  sujet  nourri; 

(XF  +  XU)  est  la  quantité  de  X  excrétée  par  le  sujet  nourri;  et 

(XF  +  XU  )  est  la  quantité  de  X  excrétée  par  le  sujet  à  jeun, 
m     e 

On  choisira  de  préférence  un  coquelet  adulte  écrêté  d'une  lignée  de  ponte, 
qui  n'a  jamais  eu  accès  au  grit.   On  peut  également  utiliser  d'autres  oiseaux, 
mais  les  poussins  ne  peuvent  recevoir  qu'une  quantité  limitée  d'aliments  et 
les  pondeuses  gardées  à  jeun  produisent  souvent  des  oeufs  à  coquille  fragile 
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qui  ont  tendance  à  se  briser  et  à  contaminer  les  déjections.   Les  pondeuses 
peuvent  s'avérer  utiles  pour  le  dosage  des  MDV  où  les  besoins  de  minéraux  sont 
souvent  élevés  (298),  mais  c'est  plutôt  rare.   On  évite  également  d'utiliser 
des  sujets  qui  ont  avalé  du  grit  car  il  peut  être  retenu  dans  le  gésier  et 
éliminé  de  façon  irrégulière.   La  présence  de  grit  dans  les  déjections  abîme 
le  matériel  de  broyage  et  introduit  des  erreurs  importantes  dans  les  bilans 
minéraux  à  court  terme. 

Tous  les  sujets  utilisés  dans  le  dosage  doivent  avoir  reçu  la  même  ration 
alimentaire.   La  composition  de  cette  ration  n'est  pas  déterminante,  pourvu 
qu'elle  permette  aux  sujets  de  satisfaire  leurs  besoins  nutritifs.   De 
nombreux  laboratoires  utilisent  une  ration  pour  pondeuses  à  15%  de  protéines 
au  cours  de  la  période  d'entretien  séparant  les  dosages.   En  règle  générale, 
un  jeûne  de  24  heures  donne  des  résultats  satisfaisants,  mais  il  se  peut  que 
cette  période  soit  trop  courte  si  le  régime  d'entretien  contient  une  forte 
quantité  de  substances  indigestes.   En  cas  d'incertitude,  mieux  vaut  mesurer 
le  temps  de  passage  des  aliments  d'entretien  avant  d'amorcer  une  série  de 
dosages . 

Au  fur  et  à  mesure  qu'on  augmente  l'apport  d'aliments  à  l'étude,  le 
pourcentage  d'erreurs  expérimentales  diminue,  mais  la  possibilité  de 
régurgitation  augmente;  à  cet  égard,  30  à  40  g  d'aliments  donnent  généralement 
des  résultats  satisfaisants.   Les  apports  trop  considérables,  en  particulier 
d'aliments  de  lest  cellulosique,  peuvent  entraîner  la  surcharge  du  jabot.   Les 
sujets  dont  le  jabot  est  surchargé  affichent  des  temps  de  rétention  prolongés 
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de  résidus  alimentaires,  ce  qui  peut  introduire  des  données  trompeuses.   Il 
existe  toutefois  une  exception,  soit  le  dosage  des  MDV  dans  lequel  les  apports 
de  minéraux  à  l'étude  ne  devraient  pas  dépasser  les  besoins  du  sujet. 
Contrairement  aux  acides  aminées,  aux  lipides  et  à  d'autres  sources  d'énergie, 
les  minéraux  excédentaires  sont  tout  simplement  évacués  dans  les  déjections. 

Au  début,  on  recommandait  de  faire  de  petites  boulettes  avec  les  aliments, 
mais  cette  pratique  n'est  plus  nécessaire  si  le  tube  de  l'entonnoir  a  un 
diamètre  interne  d'environ  1,0  cm.   On  veillera  toutefois  à  ne  pas  perdre 
l'aliment  qui  pourrait  adhérer  à  l'entonnoir.   Si  le  produit  est  hygroscopique 
ou  pulvérulent,  mieux  vaut  le  mélanger  à  un  support,  par  exemple  90%  de  maïs 
moulu  avec  10%  d'huile  végétale;  en  pareil  cas,  il  sera  nécessaire  de  doser  le 
support . 

Les  aliments  à  l'étude  sont  d'abord  pesés  avant  le  dosage  et  gardés  dans 
des  contenants  jusqu'à  leur  utilisation.   Les  contenants  de  polypropylène 
transparents  (130  ml)  à  couvercle  hermétique  comme  ceux  utilisés  pour  les 
échantillons  d'urine  s'avèrent  satisfaisants.   On  recommande  de  peser  des 
sous-échantillons  des  aliments  à  l'étude  pour  en  déterminer  la  teneur  en 
matière  sèche  en  même  temps  qu'on  prépare  les  contenants.   Le  facteur  temps 
est  important  puisqu'il  permet  d'éviter  les  erreurs  liées  à  l'absorption  ou  à 
la  perte  d'humidité  par  les  aliments.   Il  faudra  ensuite  exprimer  les  données 
analytiques  subséquentes  sur  une  base  de  matière  sèche. 

Les  sujets  sont  logés  dans  les  cages  métalliques  de  l'étage  inférieur  d'un 
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système  d'élevage  en  batterie.   La  conception  et  la  construction  des  cages 
sont  décrites  plus  loin  (page  29).   L'eau  est  fournie  par  un  système 
d'abreuvoir  à  tétine  et  l'aliment  est  servi  dans  une  mangeoire  qui  fait  toute 
la  longueur  de  chaque  bloc  de  cages.   Au  début  d'un  dosage,  on  amorce  le  jeûne 
des  oiseaux  par  le  retrait  de  la  mangeoire.   Dans  d'autres  régimes  de  conduite 
(p.  ex.  lorsque  l'eau  est  fournie  dans  des  abreuvoirs  ordinaires),  on  veillera 
à  ne  pas  perdre  les  aliments  qui  se  retrouvent  dans  le  système  d' abreuvement 
ou  qui  adhèrent  à  la  cage. 

Les  sujets  gardés  à  jeun  sont  prélevés  de  l'étage  inférieur  de  la 
batterie,  reçoivent  le  traitement  approprié  et  sont  ensuite  logés  dans  les 
cages  de  l'étage  supérieur  en  prenant  soin  de  les  séparer  par  une  cage  vide. 
La  technique  d'alimentation  contrôlée  sera  décrite  plus  loin.   Les  cages 
supérieures  ne  servent  que  durant  les  périodes  de  collecte  des  déjections  et 
sont  méticuleusement  nettoyées  avant  chaque  dosage.   Des  plateaux  de  collecte 
des  déjections  sont  installés  dans  les  cages  sous  chaque  sujet.   Ces  plateaux, 
de  préférence  en  plastique  lisse,  sont  plus  larges  que  le  fond  de  chaque  cage, 
ce  qui  permet  de  réduire  les  risques  de  perte  de  déjections.   Une  innovation 
en  matière  de  technique  de  collecte  des  déjections  est  décrite  un  peu  plus 
loin  (page  24) . 

La  manipulation  des  oiseaux  entraîne  des  pertes  d'écaillés  et  de  plumes, 
ce  qui  nuit  à  la  mesure  des  déjections.   Pour  atténuer  le  problème,  il  suffit 
de  souffler  les  écailles  du  plateau  une  heure  après  la  mise  en  cage  des 
sujets.   Recueillir  les  déjections  environ  24  heures,  puis  exactement  48 
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heures  plus  tard.   Une  seule  collecte  au  bout  de  48  heures  peut  être 
satisfaisante,  mais  la  double  collecte  est  préférable  puisqu'elle  permet  de 
réduire  la  détérioration  et  la  contamination  des  déjections.   Lorsque  les 
dosages  ont  été  décrits  pour  la  première  fois,  on  recommandait  une  période  de 
collecte  de  24  heures,  mais  les  travaux  subséquents  ont  révélé  qu'elle  était 
insuffisante  pour  assurer  le  passage  des  résidus  de  certains  aliments  à 
l'étude  dans  l'intestin  des  sujets.   Enlever  et  recueillir  les  détections  qui 
ont  collé  à  la  cage,  ainsi  que  ceux  qui  sotii  lient  les  plumes  tombées  dans  le 
plateau.   Veiller  à  ce  qu'il  n'y  ait  aucun  aliment  régurgité  sur  le  plateau, 
faute  de  quoi  l'oiseau  ne  pourrait  être  utilisé  pour  le  dosage.   Les  deux 
échantillons  de  déjections  prélevés  de  chaque  sujet  sont  congelés,  séchés, 
ramenés  au  degré  d'humidité  atmosphérique,  pesés,  mélangés,  hachés  et  dosés. 
Il  est  préférable  de  lyophyliser  les  échantillons,  ce  qui  confère  aux 
déjections  une  texture  semblable  à  une  éponge,  facilitant  par  le  fait  même  le 
broyage.   Pour  doser  l'ÉMV  (mais  probablement  pas  pour  le  dosage  des  AADV  ni 
des  LDV) ,  les  déjections  peuvent  être  séchées  au  four  sans  modifier  les 
valeurs  finales  (92).   Certains  laboratoires  regroupent  les  déjections  de 
plusieurs  sujets  pour  réduire  la  durée  des  analyses.   Cette  méthode  ne  devrait 
pas  modifier  les  valeurs  estimatives  de  l'ÉMV,  des  AADV,  des  LDV  ni  des  MDV, 
mais  elle  limite  la  capacité  d'évaluer  la  variation  et  de  faire  des 
comparaisons  entre  les  échantillons  (303). 

De  récents  travaux  ont  révélé  la  pertinence  de  corriger  les  valeurs  de 

l'ÉMV  pour  ramener  le  bilan  azoté  à  zéro  (ÉMV  ).   Comme  première  étape  du 

n 

calcul,  les  excrétions  d'énergie  contenue  dans  les  déjections  (ÉF  +  EU)  sont 
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corrigés  pour  ramener  Te  bilan  azoté  à  zéro  (É  F  -»  É  U)  de  la  façon 

n     n 

suivante: 

(É  F  +  É  U)  =  (ÉF  +  EU)  +  k(NI  -  NF  -  NU) 
n     n 

où:    k  est  une  constante  qui  sert  à  évaluer  la  teneur  en  énergie  brute  des 
produits  d'excrétion  résultant  du  catabolisme  d'une  unité  de  poids 
d'azote  corporel; 

NI  est  l'apport  d'azote  sous  forme  d'aliment  à  l'étude;  et 
NF  et  NU  sont  les  excrétions  d'azote  fécal  et  urinaire. 

Pour  les  sujets  à  jeun,  NI  est  nul.   Dans  la  plupart  des  dosages,  le  terme 

k(NI  -  NF  -  NU)  est  négatif;  par  conséquent  (É  F  +  É  U)  est  généralement 

n     n 

inférieur  à  (ÉF  +  EU).   Le  terme  (É  F  +  É  U  )  décrit  l'excrétion 

n  m    ne 

corrigée  d'énergie  sous  forme  d'azote  d'un  sujet  à  jeun.   La  méthode  de  calcul 

des  valeurs  de  l'ÉMV  est  la  suivante: 

n 

ÉMV   =ÉI-(ÉF4ÉU)+(ÉF   4ÉU) 
n  n     n       n  m    n  e 

où:    ÉI  est  la  quantité  d'énergie  apportée  sous  forme  d'aliment  à  l'étude  et 

introduite  dans  le  sujet. 
Il  ne  semble  pas  que  des  corrections  analogues  soient  nécessaires  pour  les 
autres  dosages  biologiques  de  l'ÉMV. 

Précautions 

Voici  une  liste  des  précautions  à  prendre  si  l'on  veut  obtenir  des  données 
fidèles  des  dosages  biologiques.   La  liste  se  termine  par  une  énumération  des 
causes  les  plus  courantes  de  valeurs  anormalement  élevées  et  faibles. 
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1.  Les  sujets  testés  doivent  être  en  bonne  santé. 

2.  Tous  les  sujets  testés  doivent  recevoir  la  même  ration  d'entretien 
entre  les  dosages. 

3.  Les  sujets  testés  ne  doivent  pas  avoir  avalé  de  grit. 

A.   Les  aliments  à  l'étude  doivent  être  dosés  pour  la  matière  sèche  au 
moment  du  pesage  en  contenant  avant  de  les  servir  aux  sujets. 

5.  Les  aliments  pulvérulents  et  hygroscopiques  devraient  être  mélangés  à 
un  support,  lequel  doit  être  également  dosé. 

6.  Les  sujets  testés  doivent  être  mis  à  jeun  le  temps  qu'il  faut  pour 
permettre  l'évacuation  de  tous  les  résidus  d'aliments. 

7.  Le  retrait  des  aliments  pour  le  jeûne  doit  être  total.   Il  faut  donc 
nettoyer  les  cages  soigneusement,  car  les  aliments  qui  y  adhèrent  et 
qui  sont  généralement  ignorés  par  le  sujet  seront  consommés  durant  le 
jeûne . 

8.  Les  sujets  doivent  avoir  libre  accès  à  de  l'eau  fraîche. 

9.  Les  plateaux  de  déjections  doivent  être  vérifiés  pour  la  présence 
d'aliments  régurgités:  si  l'on  y  trouve  de  ces  aliments,  le  sujet  ne 
peut  être  utilisé  pour  le  dosage. 

10.  La  période  de  collecte  des  déjections  doit  être  exactement  la  même 
pour  tous  les  sujets  soumis  au  dosage. 

11.  Pour  des  coquelets  adultes  et  des  apports  alimentaires  de  30  à  40  g, 
une  période  de  collecte  des  déjections  de  48  heures  devrait  suffire. 
Pour  d'autres  oiseaux  et  apports,  une  première  expérience  peut  se 
révéler  nécessaire  pour  établir  la  durée  de  la  période  de  collecte. 
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12.  La  collecte  des  déjections  doit  être  quantitative.   Les  plumes  sont 
définitivement  à  rejeter  et  les  écailles  sont  à  éviter  le  plus 
possible. 

13.  Les  déjections  séchées  devraient  être  ramenées  au  degré  d'humidité 
atmosphérique  ou  conservées  de  façon  à  maintenir  constante  leur 
teneur  en  eau  entre  le  pesage  et  l'analyse. 

L'obtention  de  valeurs  anormalement  élevées  peut  résulter: 

a.  d'un  passage  incomplet  de  résidus  de  l'aliment  à  l'étude  dans 
l'intestin;  éviter  alors  de  surcharger  le  jabot; 

b.  d'une  collecte  incomplète  des  déjections;  des  déjections  peuvent  être 
tombées  en  dehors  du  plateau  de  collecte; 

c.  d'une  régurgitation  passée  inaperçue  dont  le  produit  serait  tombé  par 
terre,  ce  qui  réduirait  d'autant  le  volume  de  déjections; 

d.  d'erreurs  dans  le  pesage,  la  préparation,  ou  l'introduction  de 
l'aliment  à  l'étude;  et 

e.  d'erreurs  analytiques. 

On  obtient  des  valeurs  anormalement  faibles  lorsque: 

a.  le  jeûne  est  insuffisant  et  que  des  résidus  de  la  ration  d'entretien 
sont  présumés  provenir  de  l'aliment  à  l'étude; 

b.  le  sujet  a  accès  à  des  aliments  pendant  le  jeûne; 

c.  des  matières  régurgités  sont  mélangées  aux  déjections; 

d.  les  écailles  ou  les  plumes  sont  incluses  dans  les  déjections;  et 

e.  des  erreurs  de  préparation  et  d'analyse  sont  commises. 
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Les  dosages  sont  simples  et  relativement  rapides.   Mais  comme  tous  les 
dosages,  il  faut  procéder  avec  soin  et  minutie  si  l'on  veut  obtenir  des 
données  fidèles. 

Alimentation  contrôlée 

L'alimentation  contrôlée  a  pour  objet  d'assurer  que  les  sujets  reçoivent 
une  quantité  déterminée  d'aliments  à  un  moment  donné.   Cette  façon  de  procéder 
élimine  le  besoin  de  récupérer  les  résidus,  prévient  la  sélection  dans 
l'alimentation  et  élimine  la  variation  dans  l'ingestion  entre  les  divers 
sujets.   On  rencontre  généralement  tous  ces  problèmes  lorsque  les  sujets 
s'alimentent  à  volonté. 

L'alimentation  contrôlée  consiste  à  introduire  un  tube  dans  le  bec  de 
l'oiseau,  puis  dans  l'oesophage  jusqu'au  jabot,  d'y  verser  l'aliment  désiré  et 
de  retirer  ensuite  le  tube.   La  première  technique  mise  au  point  au  Centre  de 
recherches  zootechniques  consistait  à  introduire  l'aliment  aggloméré  dans  un 
simple  tube  de  verre  et  de  le  faire  ensuite  descendre  dans  le  jabot  à  l'aide 
d'une  tige  de  verre.   Par  la  suite,  on  a  mis  au  point  un  entonnoir  de  verre  et 
une  tige  métallique.   L'expérience  aidant,  on  est  parvenu  à  utiliser  des  tubes 
d'un  diamètre  supérieur  et  on  a  réussi  à  mettre  au  point  un  appareil  efficace 
en  fixant  un  entonnoir  de  verre  à  un  bout  de  tuyau  de  cuivre  d'un  diamètre  de 
1,2  cm.   On  utilisait  une  tige  métallique  pour  faire  descendre  des  aliments. 
Aujourd'hui,  on  se  sert  d'un  entonnoir  en  acier  inoxydable  muni  d'un  tube  de 
AO  cm  de  longueur,  d'un  diamètre  externe  de  1,2  cm  et  d'un  diamètre  interne  de 
1,1  cm.   La  baguette  est  devenue  une  tige  en  aluminium  d'un  diamètre  de  1,0  cm 
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avec,  pour  extrémité,  un  bouton  sphérique  de  3,0  cm  de  diamètre.   Enfin,  un 
petit  morceau  de  plastique  a  été  fixé  à  la  tige  pour  éviter  que  cette  dernière 
ne  dépasse  l'extrémité  du  tube  de  plus  de  0,5  cm.   Pour  faciliter  l'opération, 
on  choisira  un  entonnoir  léger  et  bien  proportionné;  en  effet,  les  entonnoirs 
lourds,  particulièrement  ceux  dont  le  poids  n'est  pas  réparti  de  façon  égale, 
sont  difficiles  à  manipuler  une  fois  introduits  dans  le  gosier  de  l'oiseau. 
Les  entonnoirs  en  plastique  ont  l'avantage  d'être  légers,  mais  beaucoup  ont 
des  propriétés  électrostatiques  qui  empêche  l'introduction  d'une  quantité 
précise  d'aliments.   Les  figures  2  et  3  illustrent  certains  des  appareils 
utilisés  dans  ce  laboratoire  pour  l'alimentation  contrôlée. 

Le  succès  de  la  méthode  dépend  de  la  façon  dont  on  maîtrise  le  sujet. 
Voici  une  technique  simple  et  rapide  mise  au  point  au  Centre  de  recherches 
zootechniques:  il  s'agit  de  s'asseoir  sur  un  banc  ou  une  chaise  sans  bras  et 
de  croisser  la  jambe  gauche  sur  la  droite.   Prendre  le  sujet  avec  les  deux 
mains  et  le  placer  de  façon  à  ce  que  le  bréchet  se  trouve  dans  le  creux  formé 
par  la  cuisse  gauche  et  l'abdomen;  le  corps  du  sujet  formera  alors  un  angle  de 
45°,  les  pattes  étendues  vers  la  gauche,  sans  point  d'appui.   Tenir  le  sujet 
fermement  avec,  le  coude  gauche  et  saisir  le  bec  entre  le  pouce  et  l'index 
gauches.   Étirer  légèrement  le  cou  du  sujet,  ouvrir  le  bec  et  introduire  le 
tube  de  l'entonnoir.   L'entonnoir  devrait  glisser  dans  l'oesophage  jusqu'au 
jabot  sans  trop  de  difficultés.   En  cas  de  résistance,  attendre  quelques 
secondes  pour  permettre  au  sujet  de  déglutir  ou  de  se  détendre.   Si  cela  ne 
réussit  pas,  retirer  l'entonnoir  et  recommencer.   Verser  l'aliment  dans 
l'entonnoir  en  tenant  le  contenant  dans  la  main  droite  et  demander  à  une  autre 


-  21  - 


=5    } 


Figure  2.    Quelques  dispositifs  d'alimentation  précurseurs: 

(A)  entonnoir  et  tige  de  verre,  (B)  entonnoir  de  verre 
fixé  à  un  tuyau  de  cuivre  et  tige  en  aluminium, 
(C)  tube  et  tige  de  verre. 


^ 


< 


Figure  3.    Entonnoirs  en  acier  inoxydable  et  tiges  en  aluminium, 
A  noter  le  petit  morceau  de  plastique  fixé  sur 
la  tige  pour  éviter  que  cette  dernière  ne  dépasse 
l'extrémité  de  l'entonnoir. 
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Figure  4.    Le  sujet  est  placé  à  un  angle  de  45°,   Figure  5.    Les  pattes  sont 
le  bréchet  se  trouvant  dans  le  creux  formé  entre    étendues  et  ne  peuvent  prendre 
la  cuisse  et  l'abdomen  du  manipulateur.  appui.   Le  sujet  est  maintenu 

en  place  par  le  coude  gauche. 


Figure  6.   Le  bec  est  ouvert  par  la  mandibule 
supérieure  en  utilisant  le  pouce  et  l'index 
gauches . 


Figure  7.    Le  cou  est 
légèrement  étendu  et  le 
tube  de  l'entonnoir  est 
introduit . 
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Figure  8.    L'entonnoir  est 
maintenu  en  place  entre  le 
pouce  et  1' index . 


Figure  9.   L'aliment  est  versé  dans 
l'entonnoir;  remarquer  la  position 
du  sujet,  pattes  étendues  vers 
la  gauche. 


Figure  10.   Une  autre  personne 
refoule  les  aliments  dans 
l'entonnoir.   Les  deux  personnes 
tiennent  l'entonnoir  pour  le 
tenir  en  place. 


Figure  11.   On  retire  l'entonnoir 
par  un  mouvement  rotatoire  en 
exerçant  une  légère  pression  sur 
l'oesophage  avec  la  main  gauche 
de  façon  à  enlever  toute  particule 
d'aliment  qui  pourrait  adhérer  au  tube 
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personne  de  pousser  la  nourriture  dans  le  jabot.   On  veillera  à  ne  pas 
déplacer  l'entonnoir  dont  l'extrémité  doit  être  dans  le  jabot,  et  non  dans 
l'oesophage,  si  l'on  veut  éviter  que  le  sujet  régurgite  les  aliments.   Retirer 
l'entonnoir  de  la  main  droite  en  un  mouvement  rotatoire  et,  de  la  main  gauche, 
appliquer  une  légère  pression  sur  l'oesophage  au  niveau  du  cou  pour  enlever 
les  particules  alimentaires  qui  pourraient  adhérer  à  la  surface  externe  du 
tube  de  l'entonnoir.   En  règle  générale,  l'opération  demande  moins  d'une 
minute  par  sujet. 

Les  figures  4  à  11  illustrent  la  technique  d'alimentation  contrôlée.   On 
peut  se  procurer  un  film  sonore,  16  mm,  en  couleur,  de  6  min  intitulé  "Gavage 
des  volailles  -  Une  technique  expérimentale"  en  s' adressant  à  la:  Direction 
générale  des  communications,  Agriculture  Canada,  Ottawa  (Ontario),  Canada. 
K1A  0C7. 

Collecte  des  déjections 

Une  récente  innovation  qui  s'inspire  fortement  d'une  idée  de  J.K.  Rayton 
simplifie  et  améliore  la  collecte  des  déjections.   En  bref,  on  attache  un  sac 
de  colostomie  au  cloaque  de  l'oiseau  au  début  de  la  période  de  collecte  et  on 
le  retire  avec  les  déjections  48  heures  plus  tard.   La  technique  qu'on  peut 
qualifier  d'extension  non  chirurgicale  de  la  méthode  de  R.M.  Blakely  (Can.  J. 
Anim.  Sci.  43:386,  1963)  est  décrite  ci-dessous. 

Les  sujets  sont  préparés  par  le  rasage  de  la  peau  entourant  le  cloaque. 
On  peut  utiliser  une  tondeuse  électrique  pour  moutons,  mais  une  paire  de 
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ciseaux  fait  tout  aussi  bien  l'affaire.   La  zone  ainsi  tondue  est  à  peu  près 
rectangulaire  (8  x  10  cm)  et  s'étend  de  la  base  de  la  queue  à  un  point  situé  à 
environ  8  cm  du  cloaque  sur  le  ventre.   Les  sujets  sont  généralement  préparés 
plusieurs  jours  avant  l'exécution  d'un  dosage.   S'il  s'agit  de  coquelets 
adultes,  il  peut  s'avérer  nécessaire  de  rogner  les  ergots  pour  les  empêcher 
d'abîmer  les  sacs. 

Juste  avant  la  collecte  des  déjections,  préparer  un  sac  de  colostomie  en 
plastique  autocollant.   Un  sac  de  14  x  20  cm  muni  d'une  ouverture  de  3  à  5  cm 
fera  l'affaire.   Enlever  le  support  de  papier  qui  protège  la  surface  adhésive 
entourant  l'ouverture.   Appliquer  un  adhésif  à  1  cm  de  la  marge  extérieure  de 
la  surface  collante.   Aligner  l'ouverture  du  sac  et  le  cloaque  et  poser  le  sac 
sur  le  sujet  en  pressant  légèrement  la  surface  collante  sur  la  peau  pendant 
environ  10  s.   Prendre  soin  d'assurer  une  bonne  étanchéité  et  d'éviter  que 
l'adhésif  ne  touche  au  cloaque.   Séparer  les  cloisons  du  sac  pour  permettre 
aux  déjections  de  tomber  au  fond.   Placer  ensuite  le  sujet  dans  une  cage 
exempte  d'aspérités  qui  pourraient  perforer  le  sac.   Dans  la  mise  en  cage, 
veillez  à  ne  pas  exercer  de  pression  inutile  sur  le  sac  pour  ne  pas  le 
décoller. 

A  la  fin  de  la  période  de  collecte,  retirer  soigneusement  le  sac  et 
traiter  la  peau  entourant  le  cloaque  à  l'aide  d'un  émollient.   Plier 
l'extrémité  supérieure  du  sac  de  façon  à  ce  que  l'adhésif  qui  entoure 
l'ouverture  assure  sa  propre  fermeture  étanche.   Congeler  et  conserver  ensuite 
les  sacs  et  leur  contenu.   Plus  tard,  il  suffit  d'ouvrir  les  sacs  congelés  et 
d'en  lyophyliser  les  déjections.   Toutefois,  si  celles-ci  sont  très  liquides, 
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Figure  13.   Sac  de  colostomie 
avec  trousse  d'adhésif 
supplémentaire. 


Figure  12.   Sac  de  colostomie 
à  surface  adhésive  et  aux 
cloisons  séparées. 


Figure  14.   Centrage  du  sac  sur 
le  cloaque. 


Figure  15.   Pression  sur  la 
surface  collante  du  sac  pour 
la  mise  en  place. 
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Figure  16.   S'assurer  d'un  bon 
contact  entre  l'animal  et  le  sac 


Figure  18.   Vue  postérieure  du  sujet 
muni  d'un  sac  (noter  les 
ergots  rognés) . 


Figure  17.   Séparer  les  cloisons  du  sac 
de  colostomie  (remarquer  la  surface 
adhésive  collée  sur  le  sujet). 


Figure  19.   Le  sujet  muni  d'un  sac 
prêt  à  la  mise  en  cage. 
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Figure  20.   Vue  postérieure  d'un 
oiseau  montrant  l'accumulation  de 
déjections  au  bout  de  48  heures. 


Figure  22.   Scellage  d'un  sac  par 
repli  de  son  extrémité  supérieure, 


\ 


Figure  21.   Enlèvement  d'un  sac 
de  déjections. 


♦••*• 


Figure  23.   Groupe  de  sacs  prêts 
pour  la  conservation  et  le 
traitement  subséquent. 
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mieux  vaut  les  verser  dans  un  autre  contenant  pour  les  conserver  et  les 
traiter.   Les  figures  12  à  23  illustrent  la  méthode  à  suivre. 

Il  existe  plusieurs  marques  de  sacs  de  colostomie  sur  le  marché  qui 
semblent  posséder  une  résistance  variable.   Parmi  les  sacs  testés,  celui  qui 
porte  le  nom  de  "Coloset  (Z.O.)",  distribué  par  la  Canadian  Howmedica  Ltd.,  90 
Woodlawn  Road  West,  Guelph  (Ontario)  Canada,  s'est  avéré  satisfaisant.   Parmi 
les  nombreux  adhésifs  testés,  seuls  deux  donnent  de  bons  résultats,  à  savoir 
Kamar  Adhesive,  de  Kamar  Inc.,  Box  26,  Steamboat  Springs,  Colorado  (U.S. A.), 
80477,  et  3M  Scotch  Brand  Adhesive  EC8A7,  de  3M  Canada  Inc.,  London  (Ontario) 
Canada,  N5V  2Z6 . 

La  méthode  est  encore  à  l'étude,  mais  le  présent  article  la  décrit  quand 
même  pour  stimuler  les  idées  et  les  suggestions  destinées  à  l'améliorer.   Les 
déjections  recueillies  dans  les  sacs  de  colostomie  sont  exemptes  d'écaillés  et 
de  plumes,  et  ne  sont  pas  diluées  d'eau  au  cours  de  la  collecte.   Ces  sacs 
permettent  de  réduire  le  temps  de  séchage  et  d'accroître  efficacement  la 
capacité  du  séchage.   Il  faut  un  certain  temps  pour  préparer  les  sujets  et 
pour  fixer  et  enlever  les  sacs,  mais  cet  inconvénient  est  largement  compensé 
par  le  temps  économisé  à  faire  une  seule  collecte  rapide. 

Conception  et  construction  des  cases 

Les  cages  utilisées  pour  loger  les  coquelets  adultes  ont  les  dimensions 
suivantes:  40,6  cm  de  profondeur  (de  l'avant  à  l'arrière),  50,8  cm  de  hauteur 
et  30,5  cm  de  largeur.   Les  figures  24  à  32  décrivent  la  cage  et  son 
assemblage;  toutes  les  dimensions  sont  en  centimètres.   L'arrière,  le  dessus 
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et  le  plancher  d'une  rangée  de  10  cages  sont  faits  d'un  seul  morceau  de 
treillis  métallique  d'environ  1,3  m  de  largeur  x  3,05  m  de  longueur  (fig. 
24).   Le  fil  métallique  a  2,03  mm  de  diamètre  (calibre  14).   Le  treillis  est 
une  grille  de  5,1  x  2,5  cm  soudée  à  chaque  coin.   Les  cloisons  internes  et  les 
extrémités  sont  faites  du  même  matériau  (fig.  25).   L'avant  de  la  cage, 
également  de  3,05  m  de  longueur,  est  fait  de  fil  métallique  de  4,11  mm  de 
diamètre  (calibre  8)  et  est  illustré  à  la  figure  26.   La  porte  de  la  cage  est 
illustrée  en  détail  à  la  figure  27  qui  montre  également  l'assemblage  de  la 
porte  et  du  devant.   L'ouverture  de  la  porte  de  23  x  28  cm  permet  d'accéder 
facilement  aux  cages  pour  en  retirer  les  sujets. 

La  figure  28  illustre  les  devants  et  les  portes  fixées  au  corps  de  la  cage 
et  aux  cloisons.   La  figure  29  illustre  l'assemblage  des  cages.   Les  cages 
sont  montées  en  batterie  à  double  étage  (fig.  30)  et  le  support  de  déjections 
est  fixé  horizontalement  pour  tenir  les  plateaux  des  collectes  des 
déjections.   Le  système  d'abreuvoir  à  tétine  est  monté  sur  le  dessus  des 
cages.   Les  figures  31  et  32  illustrent  les  cages  prêtes  à  utiliser. 
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Figure  24.   Vue  en  bout  du  seul  morceau  de  treillis 
métallique,  plié  pour  créer  le  corps  (dessus, 
derrière  et  fond)  d'une  rangée  de  10  cages. 
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Figure  25.   Cloisons  ou  extrémités  d'une  cage  typique 
Les  cloisons  sont  situées  à  intervalle  de  30,5  cm 
et  sont  soudées  en  place. 
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Figure  26.   A.   Le  devant  d'une  rangée  de  cages. 

B.   Vue  latérale  du  devant  d'une  cage. 
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Figure  27.   A.   Le  devant  d'une  cage  montrant  les  portes  installées 

B.  Vue  latérale  d'une  porte  de  cage. 

C.  Détail  d'une  porte  de  cage. 


33  - 


Figure  28.   Le  rapport  entre  le  corps  de  la  cage,  les  cloisons 
et  le  devant.   Pour  simplifier,  seules  2  portes 
sont  illustrées  sur  le  devant. 


Figure  29.   Cage  assemblée  avec  mangeoire. 
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à  double  étage  illustrant  (A)  la  position  du  support 
servant  à  retenir  les  plateaux  de  collecte  de 
déjections  et  (B)  ce  support  en  position  normale. 
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Figure  31.   Cages  utilisées  pour  loger  les  sujets 
entre  les  dosages. 


Figure  32.   Sujets  logés  dans  les  cages  de  l'étage 
supérieure  et  utilisés  pour  un  dosage. 
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COMPOSITION  DES  ALIMENTS 

Les  aliments  ont  été  dosés  pour  l'ÉMV  et  l'ÉMV  par  les  méthodes 

n 

décrites  dans  la  présente  publication.   Le  jeûne  était  de  24  heures,  l'apport 
alimentaire  était  de  30  g  de  matière  sèche  ramenée  au  degré  d'humidité 
atmosphérique  et  la  période  de  collecte  des  déjections  était  de  48  heures. 
Les  données  ont  toutes  été  obtenues  après  la  publication  d'un  tableau 
antérieur  (29),  mais  quelques  données  ont  paru  dans  certaines  publications  de 
recherche  de  ce  laboratoire. 

La  plupart  des  échantillons  d'aliments  proviennent  de  sources 
commerciales,  mais  une  certaine  quantité  de  graines  nous  a  été  fournie 
directement  par  des  phytogénéticiens .   Les  descriptions  des  aliments  sont 
parfois  moins  précises  qu'on  ne  l'aurait  voulu,  mais  les  données  de  l'analyse 
immédiate  aident  à  identifier  leur  composition.   Le  tableau  (pages  38  à  48) 
est  incomplet,  mais  est  fait  intentionnellement  pour  permettre  l'addition  de 
données  à  mesure  qu'elles  deviennent  disponibles  et  pour  éliminer  les  lignes 
incomplètes  en  temps  voulu. 

Le  tableau  résume  les  valeurs  moyennes  de  chaque  paramètre  décrivant 
chaque  échantillon.  Il  ne  s'agit  pas  ici  de  présenter  des  moyennes  pour 
divers  groupes  d'aliments.  Ces  moyennes  sont  facilement  calculées,  mais 
peuvent  prêter  à  confusion,  en  particulier  en  cas  d'inclusion  d'un  échantillon 
anormal.  Par  exemple,  un  échantillon  de  tourteau  de  colza  (code  n"  485) 
affichant  une  teneur  en  extrait  éthéré  de  10,18%  est  anormal  et  son  inclusion 
dans  l'évaluation  des  moyennes  est  discutable. 
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